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1.はじめに
素子の微細化のために鋪を削る現在、メゾスコピック系の研究は次世代の素
子の基礎研究に貢献する可能性は十分にある。ここで重要なことは微細化に
伴い顕著に現れる量子効果を生かせるか否かであり、我々が注目した量子効
果は定在している電子波の干渉である。ここで重要なことは電子がどこを通
ったかではなく、それら電子の存在確率、つまり統計的な考え方であり、さ
まざまな状態の電子のうち支配的な電子の特性が顕著に出てくるところにあ
る。そのため個々の電子波状態を厳密に制御しなくても、全体的な制御は可
能であると言える。
定在波は散乱物に大きく依存するため、散乱物がラシダムに散らばっている
拡散領域における電子波干渉制御は難しい。一方、パリスティック領域中の
人工的な散乱物による電子波制御は拡散領域に比べ比較的容易であると考え
られる。オープン量子ドットをその人工的な散乱物とし、電子波状態の量子
ドット形状依存性を調べた研究によれば、電子波状態は量子ドット形状及び
量子ドットに繋がるリードの位置に大きく依存することが分かっている[1幻]。
このようなオープン量子ドットによる研究は数多く存在するが、それらは単
一の量子ドットにおける研究がほとんどである。オープン量子ドットを多重
に直列接続させた多重結合型オープン量子ドットによる報告の例は幾つかは
存在しているが[4，5，6]、ここで示す研究のようなドット間結合状態における電子
波状態を議論した実験はまだ例がない。ましてや、それら量子ドットアレイ
の個々のドットを独立に形成することのできる実験は、我々の知る限りこれ
が初めてである。このような複数の量子ドットを繋げた量子ドットアレイに
おけるドット間の結合状態の制御は電子波状態に大きな影響をもたらすと考
えられる。つまりドットアレイ中の電子の振る舞いを解明することにより、
ドットアレイ中の電子波状態を制御できる可能性があり、このことは次世代
デバイスの基礎研究および物理学にとって貢献すると我々は判断した。
そこで我々はパリスティックトランスポート領域における 2つのオープン
量子ドット内電子波干渉のドット結合状態依存性を調べることにした。我々
の実験の特徴は、オープン量子ドットを 2つ結合させている、その結合状態
を変化させることができる、2つのドットをそれぞれ独立に形成させることが
でき詳細な解析が可能になっている点にある。
また、上記の実験で利用されるような素子は極めて微細な構造でなければな
らず、作成は大変困難なものである。その作成技術はそれのみで非常に重要
な分野であり、その向上は必要不可欠である。そこで、量子論を基盤とする
試料作成技術にとって必要性の高い極微細メタルブリッジの作成法を提案し、
作成を試みた。
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2.結合量子ドットの電気的特性
パリスティック領域におけるダブルオーフ。ン量子ドットを利用し、ドット間
のカップリング状態を変化に伴う電子の干渉の振る舞いを調べた。
上記のドットは GaAslAlGaAsヘテロ基板の 2DEG中に実現し、その基板の
特性は 30mK下において、明瞭な SdH振動を得ることができ、さらにダブル
ドットのサイズより 2桁ほど大きい平均自由工程がホール効果より得ること
ができた。よって、測定したダブルオープン量子ドット中はパリスティック
領域になっていると考えられる。
ドットパターンの形状は左側のドットサイズがO.3XO.4μm2、右側のドットサ
イズがO.25XO.5μm2であり、非対称構造を成している。ドット間結合状態はそ
れらのドット聞に設けられたセンターゲートによってセンターQPCを制御す
ることが可能であり、更にシングルドットのみを独立に形成することが可能
になっている。このダブルオープン量子ドットにおいて、磁気抵抗のドット
問結合状態変化による依存性を調べた。
測定したダブルドットにおける磁気抵抗の大きな特徴は3つあげられる。第
一にゼロ磁場における抵抗値が最も大きい(ゼロ磁場抵抗ピークの存在)。第
二に高磁場領域(B>1.7T)の抵抗値の増大。最後に、全体的に現れている磁気抵
抗の振動である。ゼロ磁場抵抗のピークの原因は弱局在効果による影響が考
えられ、高磁場領域における抵抗値の増大の原因は高磁場になるにつれて
QPCを通り抜けるエッジチャネルの本数が減少するためであると考えられる。
残りの磁気抵抗の振動は、我々の観測目的としている電子波のドット内散乱
による効果であると考えられる。得られた磁気抵抗振動のフーリエスペクト
ル特J性は想定したドット内電子のスカー状態とほぼ一致した。これだけでは
想定したスカー状態が存在しているか否かを特定することはできないが、ダ
ブルドットに渡ってコヒーレンスの保たれた電子軌道であるグローパル軌道
は存在していると考えることができる。また、磁気抵抗の自己相関における
フーリエ変換特性により、電子のドット内干渉面積は、結合状態が強くなる
に連れて大きくなが弱結合状態 (Nc=ト2)では急激に小さくなる。この特性
は上記の磁気抵抗フーリエスペクトルのドット間結合変化の特性とほぼ一致
し、グ、ローパル軌道の存在を反映していると考えることができる。
一方、シングソレドットの磁気抵抗特性においては、 Nc=lの弱結合状態のみ
振動が見られた。また、Nc=3，5におけるダブルドット磁気抵抗の振幅に比べ、
Nc=lのそれは若干小さく、更に Nc=lにおけるダブルドット磁気抵抗の揺ら
ぎの振幅はシング、ルドットのそれより若干小さい。これらの振幅特性の減少
の要因は、ダブルドットの揺らぎの平均化による可能性が考えられ、弱結合
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状態ではドット聞がほぼ無相関になっており、この状態におけるグローパル
軌道の存在確率は極めて小さいと考えられる。一方、シングルドットの磁気
抵抗振動が観測されなかった Nc=3および 5の状況では、 Ncが広く開いてい
るためドット内干渉が生じるほどの閉じ込め効果は得られず、ドットに注入
された電子は直にドット外へと抜けてしまうと考えられる。逆に言えば、そ
れらのシングルドット同士をつなぎ合わせたとき、その系に注入された電子
は、単純に考えてそれらドットに渡る軌道を持つことができると考えられる。
更に、この結果は磁気抵抗の自己相関におけるフーリエ変換特性から得られ
たの結果とほぼ一致する。これはNc=3および5においてグローパル軌道が存
在のする裏づけとなる。
最後にプエイズプレイキング時間qを磁気抵抗特'性の振動振幅より見積も
った。その結果Nc=l、3、5の状況においてそれぞ、れずo-4ps、17ps、21psと大
雑把ではあるが見積もることができ、ドット間結合状態が強いほどqが長くな
るな結果を得ることができた。この結果は電子の干渉面積の変化によるもの
と考えることができる。なぜならqのNc依存は磁気抵抗の自己相関における
フーリエ変換特性から得られたドット内干渉面積のNc依存と同じような特性
を示すからである。
上記の結果により、ドット間結合状態が強い状況においてダブルドットに渡
りコヒーレンスの保たれた電子軌道である“グローパル軌道"の存在の確認
に成功したといえる。つまり、結合量子ドットの結合状態を変化させること
により、ドット内の電子軌道を制御することが可能であることが証明された。
2.極微細メタルブリッジの作成
微小過ぎてワイヤボンドなどによるコンタクトが不可能で外部の電圧印加
が困難な孤立したメタノレアイランドに外部電圧を印加する場合に利用できる
技術の1つで、あるメタルブリッジの作成法を記した。
2種類のレジストを利用した作成法を提案し、その作成法により、 GaAs基
板上において百/Au構造のメタルアイランド及び電極聞に、幅 1800A、厚さ
1500AのAuffilAu構造のメタルブリッジを作成することに成功した。
残念ながら、その試料の電気的特性の評価を試みることができなかったが、
この微細メタルブリッジは、より微細なものを追求しつづけている世の中に
とって必要性のある技術であると思われ、意義のあるものと考える。
4.結論
本研究では、パリスティック領域における結合量子ドットを利用し、ドット
聞のカップリング状態を変化に伴う電子の干渉の振る舞いを調ベノレと共に、
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量子論を基盤とする試料作成技術にとって必要性の高い極微細メタルブリッ
ジの作成法を提案し、作成に成功した。
結合量子ドットの電気的特性における研究において、ドット間結合状態が強
い状況においてダブルドットに渡りコヒーレンスの保たれた電子軌道である
“グローパル軌道"の存在の確認に成功したといえる。つまり、結合量子ド
ットの結合状態を変化させることにより、 ドット内の電子軌道を制御するこ
とが可能であり、結合状態の制御可能な結合量子ドットは電子波の制御法の
ーっとして利用可能であるということが証明されたといって良いだろう。
また、極微細メタルブリッジ作成においては、 2種類のレジストを利用した
作成法を提案し、その作成法により、 GaAs基板上においてTi/Au構造のメタ
ルアイランド及び電極聞に、幅 1800A、厚さ 1500AのAulTi/Au構造のメタル
ブリッジを作成することに成功した。残念ながら、その試料の電気的特性の
評価を試みることができなかったが、この微細メタルブリッジは、より微細
なものを追求しつづけている世の中にとって必要性のある技術であると思わ
れ、意義のあるものと考える。
既存の電子デバイスの発展が困難な現在、量子論という概念を基礎とした次
世代デバイスの基礎技術のーっとして、これらの研究が少しでも貢献できれ
ば幸いである。
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